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3. そ の 他 のI内部集熟 方式
温室内の栽培空間自体を集熟装置とする内部集熟方式壮, 外部集熱方式に
比して . 以下 の特徴を有する｡
① 蓄熱体の最高到達可能温度が作物栽培空間の気温上限値(通常2 5 -
S o℃) を超えることは, 一 般的に 言えばで きな ぃ｡ 上記最高到達温度を
栽培空間気琴上限値以上にするには, ヒ - .ト ポ ン プ(後述)を利用するなど
の特別のエ夫が必要で ある｡
@ 栽培空間気温の上限値と集熟時の 外気温との 差壮 . 通常, 1 0 - 2 0
℃程度で ぁ るの で , 壁面 を貫流して室内から室外 へ康弘する量が外部集熱器
のそれ に比 して 少をく . 比戟的高い集熱効率を得やすh｡
③ 栽培空間の気海と蓄熱体温慶の 差が小さ いために , 集 ･ 放熱に大きな
熱交換面積を必要とする. ま た , 蓄熱体の最高到達温度が 2 5℃程度で ある
ため , 大きな蓄熱体容積を必要とする｡ 蓄熱体客演を小さくするに性 , 蓄熱
体として , 比熱 の大きh水を利用 したD. ま た , 相変化(液体 ← 固体)に
ともをう潜熱の 出入bを利用 した潜熱蓄熱材( 後述)を用いる｡
⑥ 内部集熟方式は , 原則として , 温室内に透過した太陽光を熱源とする
が , 作物受光量を低下させるようを集熱方式仕, 光合成にエる物質生産とい
う本来の 目的か らみ て , 好ま しい とは言えない ｡ た だし, 光合成にエ っ て作
物に固定され る放射 エ ネ ル ギ ー は, 受光量全体の 教頭で あb, 残b の大部分
の 放射 エ ネ ル ギ ー は顔熱化して 室温を上昇させ たD, 作物体からの蒸散にエ
っ て潜熱化(空気湿度の 増大)し. 空気の エ ソ ク ル ビ(顕轟と潜熱の 机 全
熱量と も言う)を増大させる｡ したが っ て 一 内部集熟方式で壮 , 空気の エ ン
ク ル ビ回牧法が重要技術とをる｡
⑤ 作物が繁茂 した状態で比,室内透過日射 エ ネ ル ギ ー の 50車以上が蒸発散
によb潜熱化する｡ こ の潜熱､を回収するに比. 熱交換面 で空気中の水蒸気を
結露させ て 液体水とし, Jt,の とき発生する凝結熱を集めなければ在らな い○
こ の 結房水を熱交換面 に放置すると . 放熱時把再び水蒸気となb 潜熱化し,
一
空気温 の 上昇を盲またげる(ェ ン ク ル ビは増大し得るが)の で, 絵蕗量が多い
ときに姓 , そ の 水を熱交換面か ら除去する必要が ある ｡
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上述の こと遜ら, 内部集熟方式の 集 ･ 放熱過程で疫除湿 ･ 加湿に よる
潜熱移動が無視し碍ず, そ の対策が 集熱効率を左右する.
⑦ 内恕集熟方式で 払 隻外 へ の放熱を抑えて 集熱効率を高めるために ,
日中も温魯を密閉するの で , 換気量が 'j>凌く怒るo そ の た め . 炭酸ガ ス濃度
の低下 . 相対湿度の 上昇が見られ るの で , そ れ ら - の 対策が必要で ぁる.
本章で以下に述べ る内髄集熟方式の 例は. いずれ も実験段階の もの で , 莱
用化され て Vlるもの ではない が . 多くの実験中 の シ ス テ ム の 中 から. 比戟約
実用化の可能性があ ると考えられるもの を穎介するo 実用化に当 っ て吐 , コ
ス ト, 安 全性 , 信病性をどの 面から十分を検討が必要で あ る.
(I) 潜熱蓄熱方式
1) 本方式の考え方
木方式Vi, 固体 ･ 液体間の相変化に伴なう潜熱の 吸 ･ 放熱現象を利用する
もの で , そ の 筋1 の目的は蓄熱槽容積の縮小に あ るo
表皿 - 6 に温重用 に 使用 し得る潜熱蓄熱材の融解温度お よび潜熱を示す(
表皿 - 6 内部集熱用潜熱蓄熱材の融解温度と潜熱
(高倉 ･ 仁科 , 1 9 8 0)
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高倉 ･ 仁科 1 9 8 0)｡ 内部集熱用の潜熱蓄熱材の融解海産は室温の 変動範
囲(通常, l op - 3 0 ℃) にをければならな ぃ ｡ この 表の 固体状ポリ エ チ レ
ン グ リ コ ー ル (以下P EG と略す)紘 , た とえば , 日中, 1 0 - 2 0 ℃ の ⊥
定温皮下 に お い て , 3 5c al/盲を潜熱として吸収することに よ っ て相変化し,
液状 P E G となる｡ 液状 P E Gが更に加熱されると , そ の熱は顕熱と して与
えられ る ことになるの で , 液温が上昇する｡ 逆に , 夜間の放熱時には , 液状
P EG は, 融解温度に達するせ で顕熟を放出し, そ の後は , 定温下 で / 3 9
c at/d の潜熱を放出 しつ つ 固体に相変化する｡
2) 本方式の試験例
図m - S O壮 , 高倉 ･ 仁科(1 9 80) が開発 したPE G蓄熱槽の 模式図 で
あるo こ の 蓄熱槽吐温室北側に設置され , 温室内空気は送風扇に よ っ て蓄熱
槽内を循環す る. P E G 6 0 0 K9が直径 3cm , 長S･2.1 m の ポ 1) エ チ t/ ン チ ュ
ー ブ 3 9 0本 に 封入され懸架され て い るo 蓄熱槽内規は長さ2. 5 m . 幅 0. 8
m . 高さ 1･ 1
.
m で , 周 壁は厚さ 1 0c7 nの 断熱材で葎われ て い るo
図LE - 3 0 内部集革式潜熱蓄熱槽(高倉
･ 仁札
1 9 8 0)
蓄熱材(P E G)はポリ エ チ レ y チ ュ - ?
I
内に封入され て Vlるo
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こ の 蓄熱槽の帝僻把設置された床面積7. 2 m2の ′J､塾ガ ラ ス 温室(保温 力 -
テ ン なし)に おける恵庭変化の晴天日に おける 1例を図貞 一 3 1に 示すo 当
日 の積算日射量吐2 5 3 0 kcal m
- 2 day
- 1 で , 外気最低気温 4. 4 ℃ のときの
6 12 18 0 6 9
2月2 0日 時刻(hr) 2 月21日
図皿 - 3 1 内部集熱式潜熱蓄熱温室における室温 ,
潜熱蓄熱材温度の 日変化( 高倉･仁札 1 98 0)
室温は 9. 5 ℃ で あっ た｡ 夜間に おける蓄熱材か らの放熱量は8,3 7 0 ke al で
あ っ た. 床 面日射量は, 温室 の平均月射透過率を75 多とすると ,
2 530 kc al/d x O. 7 5× 7.2†7i≒ 1 3 6 00 kc al
となる の で , こ の 日射量を基準とすると,
8 3 7 0 kcal/1 3 6 0 0 kc al - 0. 6 1,
と を る｡ す夜わち, 床面 日射量の約6 0啓 を集熱したことになる.
3) 蓄熱槽の容積
暖房負荷係数 2. 5 kc al m
-2 hr
- 1 ℃
- 1
, デグリ ー ア ワ ー 1 2 0℃ ･ hr day
⊥-I
(内外温度差 12℃ × 10時間), 放熱此 1.5 の温室刊も ー 晩 で単位床面積当b
2. 5 × 1 20 × 1. 5 - 4 5 0kcal m
~2 の 熱供給を必要とする｡ 一 方, こ の熱を
1 0℃の 温度低下に伴う永か らの顔熟 放熱量でまか な う托は , 4 5･ Lm
12 の
水が必要で ある｡ 他方, PE G蓄熱帯の 容積は 4 5 0 ÷ 3 9 ≒ 1 2 L･ m
~2 程
度 で足bる こと忙をる.
4) 本方式の 間額点
潜熱蓄熱技術は最新技術であb. そ の実用化は以下 のような性質を有した
蓄熱材が安価に生産されるかどうかに よるところが大きい ｡ 高倉 ･ 仁料(1 9 8 0)
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に よれ ば P E G が比較的有望の よう で あ る｡
① 安定性｡ 無機水和塩や有機物では , 昇降温 のくb返 しに よb 相分
離や熱分解が生 じ, 潜熱が 次第に低下する例が多h .
② 過冷却防止 ｡ 無機水和塩や氷酢酸姓過冷却現象( 融解点よb 低温
にな っ て も固体化しない )を示すことが あ る. 過冷却を起すと蓄熱装置の動
作が不安定になるo 過冷却 を防止するには結晶核の作用 を有する異種物質を
共存させるなどの 方法がとられ る｡
③ 安全性｡ 作物 お よび人畜に無害で , か つ , 蓄熱材容器 を腐食 し左
い こと.
④ 休債変化率｡ 固相と液相との 体積変化が大きぃ と容器と の接触面
積が変化 したb. 蓄熱材中の気泡が生 じたb する ことに よ .? て 伝熟速度が低
下するこ とが ある｡
⑤ 熱交換器｡ 潜熱蓄熱装置の全 コ ス トに占め る熱交換器の コ ス トは
約5 0啓 で あ ると言われ る. 低 コ ス トで 小容積の熱交換器 の開発が望まれる .
(2) 空 気ダ クト集勲方式
1) 羊ケ丘 ソ ー ラ グ t) - ン - ウ ス .
a . 本 方式 の考え方
竹園 ･ 天 野(1979)紘 , 温室b屋根面下ほほ全面に , 断熱と集熟を兼ね
た 二 重 チ ュ ー ブ 式 コ レ ク タ(図皿 - 3 2参照) を設置した羊ケ丘 ソ ー ラ グ 7)
ン - ク ス を開発した ｡ これは, 冬期は , 日中も外気温が 0 ℃以下となる よう
な寒地 で の 太陽熱暖房を目指
したもの で あ る｡ 図L8 - 32
の 二重チ ュ ー ブ式 コ` レ ク ク の
外側は直径3 0 0m 爪, 厚 さ
0. 17nnの 透明 ビ ニ }L, フ イ ル ム
ダク ト で ..内側は直径 2 0 0
耶瓜, 厚さ 0. 1 仰 の 黒色 ポリ エ
チ レ ン 7 イ ル ム で あ る｡ こ の
コ レ ク タ で 温 められた空気は.
図皿 - 3 3 に示すエうに , 級
= 喜
I. 内側チ 1 - プ, 2, 外側 チ ュ ー ブ
a 吸気主ダク ト, 4. 小六, 5. 中間層
囲Ju - 3 2 二重チ ュ ー ブ式 コ レ クタ の構造
■
- ~･( 竹園･ 天野 , 1 9 7 9)
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気主ダク トを通 っ
て . 床面下 の玉石
蓄熱槽 - 導かれ ,
そ の 後 , 室内へ 戻
される｡
b . 木方式
の試験例
竹園 ･ 天野 (
1 9 8 0)吐, 北海
道農業試験場にお
図皿 - 3 3 羊 ケ丘 ソ ー ラ グ リ ン - ク ス の 概観図
(竹園 ･ 天野 , 1 9 7 9)
い て , 床面療
.
1 0.8 × 1 0.8 m , 高さ 3. 5 m の プ ラ ス チ ッ ク - ウ ス に て 本方式
の試験を行な っ た. 床面下の 2 9nlの 玉石蓄熱槽壮厚さ1 0cm の ポ リ エ チ レ
ン 系断熱材に よ っ て 囲われ て い る. プ ラ ス チ ッ ク - ク ス 自身は 二 重被覆で中
間に除湿された空気を送b 込む . い わ ゆる , 空気支持(air inflated) - ク
ス と な っ て い る(図Ⅲ - 3 3参照 ).
図 皿 - 3 4仕2月に おける上記 - ク ス 各部温度の経時変化の 1例で ぁ るo
外気温が - 2 6℃ の とき, 植被付近の 気温は0 ℃, コ レ ク タ付近の温度は -
7 ℃程度で 参 っ た｡ 本方式に おける集熱効率は , 屋外水平面日射量を基準と
すると 1 0 - 1 5多となるo
c . 本方式 の問題点
本方式の特徴は コ レ ク タ チ ュ ー ブ を作物生育空間の上に設置し, そ れに よ
る集熱効果と共に断熱効果をも期待した ことに あ る. そ の ために . 日中の作
物の受光量が叔少する ことが懸念され るが軟弱野菜で あれば十分生育する｡
本節の最初に述 べ た ように, 温室内 へ 透過した 日射吐せずも っ て 作物に吸収
させる ことが . 軟弱野菜をどの 一 部の葉菜類を除ぃ ては , 栽培に吐重電で あ
ろう｡
と壮言え. た しか把 , 現今の種 々 の 太陽熱利用温室は北海道の ような寒地
に適するもの がほとん どない｡ そ の エうを地域に適した方式の 開発は急務で
あb , 本方式 はその原型に十分をb 得るで あろうo
最近, 内田 ･ 堺田(1 9 8 0)が開発した地中長期蓄熱方式Qi, 内部集熟型
- 1 2g-
では をいが , 寒地 でも応用 し得る方法として , 検討の価値が あるか も知れを
い
｡
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図皿 - 3 4 羊 ケ丘 ソ ー ラ グリ ン - ク ス の 湿度経時変化測定例
( 竹園･ 天野 , 1 9 7 9)
2) 強制熱交換水封 マ ル チ 方式
花 き類の ベ ン チ栽培に おける ベ ン チ下の空間を利用 した強制熱交換水封 マ
ル チ方式が古在 ･ 林(1 9 8 0)に よ っ て 試験され て い る. こ れ は図皿 - 3 5
温電
図皿 - 3 5 強制熱交換水封 マ ル チ方式概略図
- ､ (古在.･ 林原図)
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に示す土う把, 二 重の ブラ ス チ タ ク チ ュ ー ブの 内周チ ュ ー ブ内に水を満たし,
外側 チ ュ ー ブ 内を強制通風するもの で あb. ベ ン チ の 下 把置かれ る. 内側チ
a
- ブ内の水は水 一 空気熱交換器 によ っ て も温室内空気と熱交換する ｡
内側 チ ュ ー ブ 内の水は, 外側チ ュ ー ブ 内強制通風と熱交換器 に エ っ て , 日
中は蓄熱し, 夜間は放熱する｡
原 理は, 地中熱交換方式と永封 マ ル チ方式を組み合せたもの で , 地中熱交
換方式 の集熱効率の 良さと水封 マ ル チ 方式 の 低 コ ス トの 同時達成をね ら っ た
もの で あ るが . 未だ , 試作段階で あb , 実用化の 目途となる ようを結果は得
られて い ない o
(3) ヒ ⊥ トポン プ集勲 ･ 除湿方式
1) ヒ ー ト ポ ン プ と壮
a . 原 理
ヒ ー トポ ン プとは, 低温の 熱源か ら高温の 熱源 へ 熱を汲み上げるため の ポ
ン プ で あ る. そ の 原理は冷凍機のそれと同じで あb, 図 皿 - 36 に示す よう
吃
, 圧縮執 凝縮器 , 膨張弁, 蒸発器 か よ び四方切換弁から成b. 冷媒に よ
っ て 蒸発器か ら凝縮器 へ 熱 がは こばれ る｡
暖 房 サ イ ク ル 冷 房 サ イ ク ル
図皿 - 3 6 空冷 ヒ ー トポ ン プの 暖房サ イク ル と冷房サ イ ク ル
冷房サイク ル で 払 皇内側が蒸発器 . 室外側が凝冶器となb. 室内か ら吸
熱(冷房)し, 室外に放熱する. 暖房 サイク ル で姓 , 逆把, 室外側が蒸発器 .
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室内個が凝縮器とな る｡ 冷媒の 流れを変える のが四方切換弁てあ る｡ 凝結器
で の熱交換を空気で行なうも の を空冷式 ヒ ー トポ ン プ , 水 で行なうも のを水
冷式 ヒ ー ト ポ ン プ と い う.
b. , 成 凄係数と除湿能力
暖(袷)房能力に対する消費電力(1 訊 を 86 0 kc al hr
- 1 と換算する)
の比率を成績係数(C . 0 . P. , c o st of perfo r m an c e)と呼び, ヒ ー ト ポ
ン プの 効率を表示する の に用 い る.
空冷式 ヒ ー ト ポ ン プ を空気調和機と して暖冷房に用 い るときの 成蹟係数は,
冷房時 では 2.5前後. 暖房時 では 3. 0 前後で あ る｡ すなわ ち, ヒ ー トポ ン プ
に よ っ て 暖房すれば , 電気 ヒ ー タ で暖房する場合に比して , 消費電力は約
1/3 ですむことになる｡
た だ し, 成績係数は凝縮器例の 温度が蒸発器例の温度に比 して余b高くな
い (両者の温度差が小さ い)ときに大 となる. ま た , 空冷式 ヒ ー ト ポ y ブ で
紘 , 蒸発器例の空気の湿球温度が高いほ ど, C. 0. P が大となる｡
蒸発器例の空気の 湿球温度が高いほ どC. 0. P. が大となるの ほ , そ の 状
態て は蒸発器 に お い て結露量が大となb ..多量の潜熱移動が起るからで ある.
すなわち, 蒸発器 で は, こ の とき, 熱交換と同時に除湿がなされる｡ こ の性
質を利用 して , ヒ ー トポ ン プ を除湿目的に使用する こともできるo
2) 西 ドイ ツ ･ ダ ム ラ ス 方式
西 ドイ ツ の Da m r at h(1 9 7 8)紘 , 図皿 - 37 に示すように , ヒ ー ト ボ
ン 7
.
を用い た太陽熱利用温室を開発した. 本 シ ス テ ム 払 温室内の熱交換器 .
冷水 タ ン ク , 温水タ ン ク , お よ び ヒ ー トポ ン プからをる｡
.本 シ ス テ ム ては. ヒ
ー ト ポ ン プ姓 , 冷水 ク y クか ら温水タ ン ク へ 熱を汲み
上げ る ため に利用 盲 れ て い る(水 一 水t=.
- ト ポ ン プ)｡ ヒ ー ト ポ ン プ は
冷水タ ン ク の水温が 6 ℃以下にをるか , または. 温水 タ ン ク の水温が 4 5 ℃
以上になると停止するがi･､そ の他 の傘件下 で妊昼夜にかかわらず運転される.
日中, 日射によb温められ て , 室温が設定値以上にをると室内の熱交換器
と冷水タ ン クとの間 で冷水が循環し, 室内の 熱が冷水ク y ク へ 運ばれ る｡ こ
の とき, 冷水 タ ン ク の 水温が 比較的低い の て熱交換量が大とをる｡
他方, 夜間は. 温水 タ ン クと熱交換寄の 問で温水が循環され. 室内が暖房
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され る｡
本方式では , ヒ ー ト ポ
ン プ娃室内 へ の透過日射
量あ る いは暖房負荷とは
無関係紅作動するの で ,
ヒ ー ト ポ y ブの容量を.
最大負荷量紅対して で 綻
恵く , 平均負荷量紅対し
て定めれば良い .
な 丸 日中の透過日射
量が熱交換器の能力を上
回る場合紘, 強制換気紅
エ っ て余剰熟を室外に捻 ･
て るo 夜間, 暖房能力が
不足する場合吐 , 温永3?
ン ク の 水を補助 ボ イ ラ に
よ っ て 加熱す る ｡
本方式に よる冬期の本
格的夜試験の結果姓未だ
公表され て い な いo ヒ ー
ト ポ ン プの 実用化に際し
て姓, 初期投資が高くつ
くで あろうと い う点が懸
念浸れるが, 多くの 利点
巨室
- <ニ テー ニ =
ヒ ー トボ ン 7
'
≡≡ 監喜≡
昼 間
( 冷水タン クへ
事あ)
#
夜 間
( 海蛍暖房)
図 m - 3 7 内部集熟塑 ヒ ー ト ポ ン プ利用方式
(Da mrafh. 1 97 8)
を有す る の で , 今後十分その郵用可能性を検討す べ きで あろうo
3) ヒ ⊥ トポ y ブ利用の集熱 ･ 除湿 シ ス テ ム
図m - 3 8 把示 した シ 31テ ム 姓, 古在 ･ 林(1 9 8 0)によ っ て 試験浸れ て
vlる ヒ ー ト ポ ン プ利用の 集魚 ･ 除浸 シ ス テ ム で , ヒ ー ト ポ y ブ, 熱交換器,
お よび蓄熱永横か ら成るγス テ ム で あ るo El中' 密閉蚤室内の 多湿空気が ヒ
ー トポ y プ の蒸発静把送られ 吸熱される｡ 吸熱された熱量は凝結器僻で放熱
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図皿 - 3 8 ヒ ー ト ポ ン プを利用した内部集熱型 集熟 ･
除湿 シ ス テ ム構成図(古在 ･ 林原図))
される の で , そ の熱を , 凝結器と 一 体化された熱交換器で水槽 - 蓄える｡ ヒ
ー ト ポ ン プて 蓄熱すると水槽水温は3 5 - 4 0℃ ま で上昇するo 室内空気吐
多湿で ある の で潜熱回収量が多く , ヒ ー ト ポ ン プの C. 0. P. 姓高くなる こ
とが予想され る｡
夜間は, 蓄熱水槽が保有する熱量を熱交換器に よ っ て 温室内に放熱する こ
とに よ っ て暖房する｡ た だ し, 夜間, 室内空気が高湿になるか , 参 る いは ,
室内保温 力 ー テ ン 内面 - の結露が多く, 病害の発生が予想されるときなど壮 ,
ヒ ー ト ポ ン プを除湿のた めに運転する｡ 除湿のためと言えども, 除湿(結露)
にエ っ て 生じた潜熱は圧冶機か らの 発熱も含めて , 室内 へ 戻される の で , 除
湿によ る熟損失姓ほ とん どな い.
上 記 の シ ス テ ム は高温高湿皮下に おける ヒ ー ト ポ ン プ運転に よる高集熱効
率の 達成と夜間の 除湿をらぴに潜熱回収をねら っ たもの で あるが . 現在市版
されて い る ヒ ー ト ポ ン プをその まま砥用したの で 払 初期投資の コ ス トが高
く. 実用化の た めに紘低 コ ス トの 温室専用 ヒ ー トポ y ブの 開発が必要とをら
う｡ .
4) 本方式の問題点
I
134
-
日中, 高温多淀となる温室内で の 集熟を ヒ ー ト ボ ン 7
'
で 行 なう こと姓,l ヒ
- ト ポ ン プを最も効率よ い条件で運転する こ
_
とに在るo しか も, その除湿台巨
力を湿定朝御紅缶用することが できる｡ と妓言え,> コ ス.卜
の面 で , 商業 ベ ー
ス で 利用 できる段階に到るせ で にはしばらく時間がかかbそうで あるo
( 古 在 豊 樹)
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